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فى نهاية هذا الفصل ينبقى أن يكون الطالب قادرا على أن: 
© ينعرف دور العلماء فى معرفشة مادة الوراثة. 

© يتنعرف تركيب الحمض التووى 121/4 

تضَاعف 21/4 وأهمية ذلك بالنسبة 


إلى تركيب لولب 8114 جي 


تركيب المصوى الجينى. 
© يتعرف الططغرات وأنواعها. 
5 يكتشف أسباب الططرة ونواتجها. 


ستتعرض فيما يلى لبعضى الأسئلة الأساسية عن اتحياة ؛ ما الذى يدظع البيضة الملقحة المغردة - التى 
نشا كل فرد عئها - إلى أن تنقسم وتنمو لتأخن شكلاً مميرًا لكل رد ؟ وما الذى يجعل كل فرد متميز؛ عن خيره 
من البشر 5 ومع ذلك فإان هناك تشابها عاما يين أشراد الجنس البشرى : والاجاية على مثل هذه الأستلة 
توجد فى المعلومات الوراثية . ووحدات المعلومات الورائية التى تتحكم فى الصفات الموروثة يطلق عليها 
اسم الجيتات . 

ولقد وجد علماء البيولوجى إته أثتاء ١تقسام‏ الخلية تتقصل الصبقيات ( الكروموسومات ) عن بعضها 
البعض بحيث يصبح فى التهاية لكل خلية ناشئة عن الاتقسام نفس عدد الصبقيات الموجودة فى الخلية 
الأصلية. مما يدل على أن الصيفيات هى التى تحمل المعنومات الورائية: إلا أن الصيفيات بد خل فى تركييها 
مركبان رئيسيان هما 1911.4 والبروقينات هأى منهما يحمل المعلومات الورائية + 

ومن الواضح أن الجينات لابد أنها تحتوى على معلومات كثيرة متنوعة : وكان من المصروط أن البروتيتات 
مجموعة من الجزينات المتنوعة حيث يدخل فى تركيبها ٠١‏ حمضا أمينيًا مختلفا وتتجمع هذه الأحماض 
الأمينية بطرق متباينة لتعطى عددا لا حصر لد من المركبات البروتينية المختافة يينما يدخل فى تركيب 
1 اريع نيوكليوتيدات فقط: ولد لك اعتقد العلماء هى أول الأمر أن البروتيئنات هى التى تحمل المعلومات 
الوراثية: إلا انك شى الأريعينيات من القرن الماضى ظهر خطا هذا الاعتقاد. حيث اتضح أن 4 ](1١‏ هو الدى 
يحمل المعلومات الورائية . واكتشاف أن 4 |١ا(!‏ هو المادة الورائية أدى إلى قيام العلماع بدراسة الأساسي 
الجزيئى للوراكة والذى يطلق عليه عادة اسم البيولوجيا الجزيئية (5ع111010 1010211:2187) وهو احد 


السجالات الحديئة طي العلم واتذى يتقدم بسرعة كبيرة جدا ء 


الأدلة على أن 17114 هو المادة الوراثية ١‏ 
١-النحول‏ البكنيرى :(01151201028 اكاك !1 أناص6 تدكا ) 


ظهر أول دليل يثير الشك حول اعتبار أن الجينات تتكون من البروتين فى هام ١97+‏ حين كان العالم 

البريطانى جريفث (2:141108)) يدرس البكتيريا المسببة لمرض الالتهاب الرئوى. وقد أجرى جريفث 
تجاريه على الشغنران (شكل ١‏ ) مستخدمًا ذوعين من سلالة البكتيريا المسببة للالتهاب الرثوى وهما ٠‏ 

- سلالة مميتة (5): تؤدى إلى موت الشنران بسبب الالتهاب الرئوى الحاد . 

- سلانلة غير مميتة (58): تؤدى إلى إصابة الشئران بالالتهاب الرئوى ولا تسبب موقها . 

وقد تأكد من ذلك بعد حقن شنران ببكتيريا (5) فماتت. بينما عند حقن مجموعة أخرى من الفئران 
ببكتيريا (18) فلم تمت . 

لاحقنت مجموعة من الطنران ببكقيريا (5) التى سبق قتلها بالحرارة فلم تمت الفئران . 

#اوصندما حقنت مجموعة أخرى من الشنران ببكتيريا (5) الميتة مع بكتيريا (]1) الحية لاحفظ جريفث 
موت بعض الشأتران . وعتد شحص 
الشنران الميتة وجد بها بكتيريا (5) 
حية . استنتج جريفث أن المادة 
الورائية الحخاصة بالبكتيريا (5) قد 
«نتقلت إلى دالحل البكتيريا (16) 
وحولنها إلى بكديريا مميتة من النوع 
(5) أطلئق على هذه الظاهرة اسم 
(التحول البكتيرى) ولم يفسر لنا 
كيفية انتقال المادة الوراثية من 
بكتيريا (5) الى بكتيريا (18) 

وشد تمكن إشرى وزملاؤه من عزل 
مادة التحول البكتيرى التى تسببت فى 
تحول بكتيريا غير المميتة الى سلالة 
البكتيريا (5) المميتة وعند تحليل 
هذه المادة وجد أنها تتكون من .121![/4 


وتغسر النتائج السايقة على أن إحدى السلالات البكتيرية قد امتصت 10114 الخاص بصلالة أخرى - 
وذنك بعحدريقة مازالت غير معروفة حتى الآن - واكتسبت هذه البكتيريا خصائص البكتيريا التى أتى منها 
1214 . وأاهم من ذنك أن هذ١‏ التحول البكتيرى للبكتهريا المستقبلة قد انتقل إلى الأبناء. 

وشد أثير فى أول الأمر اعتراض على أن 1011/4 هو المادة الورائثية وذلك على أساس أن الجزء من 4 !121 
الذى سبب التحول ثم يكن على قدر كاط من النقاوة . ولذنك كانت به كمية من البروتين هى التى سببت هذا 
التحول . 

التجرية الحاسمة : 

أجريت هذه التجربة عندما اكتشف واستخلص إنزيم له القدرة على تحليل جزىءه 101/4 تحئيلا كاملا 
ويسمى هذ؛ الأنزيم دى أكسى ريبونيوكنيز (©120:7711<0905©1+822) إلا أنه لا يؤثر على المركبات 
البروتينية أو 8814 . ولقد وجد أنه عندما عوملت المادة النشطة المنتقلة يهذا الأنزيم توقفغت عملية 
التحول مما يؤكد أن 21[4(] هو المادة الوراثية . 

" - لاشمات البكنيريا :(11226©5م152©1©10) 

وهناتك دئيل آخر على أن 1[44(] هو المادة الوراثية يأتى من الدراسات التى أجريت على لاقمات البكتيريا 
(شاج ع©جهط7 تلاختصار ) . وقد كان من المعروف قبل ذلك أن الفاج الذى استحخدم فى هذه التجارب يتكون 
من 1214 وغلاف بروتينى يحيط به ويمتد ليكون مايشبه الذيل الذى يتصل بالطلية البكتيرية التى 
يهاجمها . وقد لوحكف أنه يعد حوانى "" دقيقة من اتصال الفيروس بالخلية البكتيرية تنفجر الخلية 
البكتيرية . ويحخفرج منها حوالى ٠٠١‏ طيروس جدود مكتمل التكوين . ومن الواضح أن مادة ما ( أو مجموعهة 
مواد ) مرت من الفيروس إلى الطلية البكتيرية تحتوى على جينات الشيروس . 

ومن المعروط أن 12114 يدخل فى تركيبه الفوسفور ( كما سنرى ظيما بعد ) الذى لايد خل عادة فى بناء 
البروقتين. كما أن البروتين قد يدخل فى تركيبه الكبريت واندى لايداخل فى تركيب 10!1/4. 

وقد استغل هرشى (11©5513) وتشيس (85ذا ))هذه الحقيقة شى إجراء تجرية هامة (شكل ") حيث 
قاما بترقيم 12/14 الفيروسى بالفوسفور المشع وترقيم البروتين الفيروسى بالكبريت المشع ثم سمحا 
نهذا الفيروس بمهاجمة البكتيريا وشاما بالكشف عن ككل من الشوسفور المشع والكبريت المشع فى داخل 
وخارج الحخلايا البكتيرية . وقد أظظهرت نتانج هذه التجربة أن كل 12114 الفيروسى تقريبا قد دخل إلى 
داحل الخلية البتتيرية . بينما لم يدخل من بروتين الغيروص الى البكتيريا الا أل من "+ أى أن 10114 
الفيروسى هو الذى يد خل إلى الطلية البكتيرية ويدطعها الى بناء فيروسات جدهدة . 


(شكل )١‏ تكائر البكتيريوفاج 


والاستنتاج من تجارب التحول البكتيرى والتجارب التى أجريت على الاج هو أن الجينات على الأقل تلك 
الخاصة ببكتيريا الالتهاب الرنوى والضاج - تتكون من .101/4 

لاحل أننا قصرنا هذه الاستنتاجات على الكاننات الحية التى أجريت عليها التجارب. والسؤال التالى هو, 
هل كل الجينات عبارة عن 4 [أ(1؟ 

والاجابة عن هذا السؤال بالنفى وذنك لأن هناك بعض الفيروسات لايد خل 4/|/(] فى تركيبها بل ثبت أن 
1634 هو المادة الورائية فى هذه الفيروسات . إلا أن هذه الفيروسات بالتاكيد تشن عن القاعدة حيث انها 


تكون جزءا صغيرا من صور الحياة . وعلى ضوء الدراسات العديدة التى أجريت حتى الآن تاكد أن 121/4 هو 
المادة الوراثية تكل صور الحياة تقريبا. 

" - كمية 1(!/4 فى الخلايا : 

هناك دلهل مادى آخر على أن 1[/4(] هو المادة الورائية فى حفيقيات النواة طعند قياس كمية 101/4 فى 
أنواع محنتاضة من الحخلايا الجسدية لكانن معين ( مثل الدجاج ) وجد أنها متساوية . بينما عند قياس كمية 
البروتين فى نفس الطلايا وجد أنها غير متساوية . 

وعند مقارنة كمية 12114 هى الحخلايا الجسدية والخلايا الجنسية ( الأمشاج ) لنضس الكائن الحى . وجد 
أن كمية 12114 فى الحخلايا الجنسية ( الأمشاج ) تعادل نصف كمية 10114 الموجودة فى الطلايا الجسدية 


وحيث إن الغرد الجديد ينشا عن اتحاد مشيج مذكر مع مشيج مؤنث لذا يجب أن يحتوى كل مشيج على نصف 
المعلومات الوراثية الموجودة فى الطلية الجسدية والا شان المادة الورائية ستتضاعف هى كل جيل بينما 
لايتضق هذا مع البروتين مما ينفى أن البروتين يعمل كمادة ورائثية ومن جهة أخرى فإن البروتينات يتم 
هدمها واعادة بنائها باستمرار فى داخل الطلايا . بينما يكون 1011/44 ثابتا بشكل واضح طى الطلايا . 
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تركيت /(] ظ 


منت أواتل الخمسينيات من القرن الحانى أصبح هناك أدثة قوية تكفى لاعتبار أن 1[/4(] يحمل المعلومات 
الورائثية الخاصة بالخلية . وانشغل العديد من الباحثين فى محاونة التعرف على تركيب جزىء 12114 
ووضع نموذج له. وأى نموذج يوضع لتركيب جزىء 12/4 لابد أن ياخد فى الاعتبار المعلومات التالية التى 
انبئقت عن العديد من التجارب ٠‏ 

١‏ - يتكون 1011/4 من النيوكليوتيدات . وتتركب كل نيوكنيوتيدة من ثلاثة مكونات ٠‏ سكر خماسى ديوكسى 
ريبوز (©04©0173511<05) فى حالة نيوكنيوتيدات (4أ1(1) ومجموعة من الفوسفات مرتبطة برابطة تساهمية 
بنذرة الكربون الخامسة فى السكر وواحدة من القواعد النيتروجينية الأريعة ترتبط برابطة تساهمية 
بشرة الكربون الأونلى فى السكر الخماسى . والقاعدة النيتروجينية قد تكون احد مشتقات البيريميدين 
عساننساءح ذى الحفقة الواحدة كايمين ©1(112712123) أو سيتوزين ©1آ27106) (0)). أو أحد مشتقات 
البيورين ©1351 ذو الحلقتين . أدينين©4(40812) أو جوانين .©1212هنات)(2)) 

" - عندما ترتبطل النيوكليوتيدات ببعضها البعحض فى شريط 12114 شإن مجموعة الفوسقات المتصلة 
بدرة الكربون رقم © هى سكر أحد النيوكنيوتيدات ترتبعل برابطة تساهمية مع ذرة الكربون رقم " ففى سكر 


النيوكليوتيدة التالية (شكل ؟) والشريط الذى يتبادل فيه السكر والشوسفات يطلق عليه هيكل سكر 
فوسفات . وهذا الويكل غير متمائل بمعنى أنه يوجد به مجموعة فوسفات طليقة مرتبطة بدرة الكربون رقم 
© فى السكر الخماسى عند إحدى نهاياته ومجموعة هيدرو كسيل 11() طنيقة مرتبطة بذرة الكربون رقم ؟ 
فى السكر الخماسى عند النهاية الأخرى . أما شواعد البيورين والبيريميدين فإنها تبرز على جانب واحد من 
شيكل سكر فوسقات. 

* - فى كل جزينات 10114 يكون عدد النيوكليوتيدات المحتوية على الأدينين مساويا لتلك التى تحتوى 
على الثايمين . وعدد النيوكليوتيدات المحتوية على الجوانين تكون مساوية لتلك النى تحتوى على 
السيتوزين أى .كتلحر ) » 2) 

+- ونقد جاء الدليل المباشر على تركيب 4 !1021 من الدراسات التى قامت بها طراتكفين (اأأطاسع*:1) حيث 
استخدمت تقنية حيود أشعة 7 فى الحصول على صور لبللورات من 101[4 عالى النقاوة . وفى هذه التقنية 
تمرر اشعة خلال بافورات من جزينات ذات تركيب منتخلم مما ينشا عنه تشتت أشعمة 7 حيث يظظهر طراز 
من توزيع نقحل يععلى تحليلها معلومات عن شكل الجزىء . وفى عام 1١167‏ نشرت ظرافكفين صورا لبائورات من 
2!14] عانى النقاوة ‏ ولقد أوضحت نتانجها أن جزىء 4 [1(آ منتف على شكل حلزون أو لولب (:12©821) بحيث 
تكون القواعد متعامدة على طول الخيط . كما وشرت هذه الصور دليلا على أن هيكل سكر فوسفات يوجد فى 
الجهة الخارجية من اللولب وتوجد القواعد النيتروجينية جهة الداخل . وعلاوة على ذلك إن قططر اللولب 
دل على أنه يتكون من أكثر من شريط من .1211/4 

بعد أن نشرت شراتكلين صور 11844 بدا سباق رهيب بين العلماء لوضع المعلومات المتاحة فى صورة 
نموذج (79006©1) لتركيب جزىء 12114 . الا أن اول من تمكن من وضع نموذج مقبول لتركيب 12114 كان 
العالمان الانجليزيان واطسن وكريك (71©1 ) يك 21508 )١/‏ ويتركب هذا النموذج من شريطين يرتبطان 
كالسلم حيت يمثل هيكلا السكر والشوسفات جانبى السلم . بينما تمثل التواعد النيتروجينية درجات السلم 
( شكل؟). 

ويتكون الدرج إما من الأدينين مرتبعلا بالثايمين. أو من الجوانين مرتبطا بالسيتوزين . وفى كل درج قد 
توجد أى من القواعد الأربع على أى من الشريطين. وترتبط أزواج القواعد النيتروجينية فى كل درج 
بروابط هيدروجينية حيث توجد رابعلتان بين الأدينين والثايمين . بينما يرتبط الجوانين والسيتوزين 
بثلاث رواب هيدروجينية (شكل ؟) وحيث إن كل زوج من التواعد النيتروجينية التى قرتبلط ببعضها 
البحض يحتوى على قاعدة ذات حلقة واحدة . وأخرى ذات حلقتين طان عرض درجات السلم يكون متساويا 
ويكون شريطا 12114 على نفس المساطة من بعضها البعض على امتداد جزىءه 121/4 


وتكى تتكون الروابط الهيدروجينية بشكل سليم بين زوجى القواعد النيتروجينية رأى واطسون وكريك أن 
شريطى جزىء 1011/48 يكون أحدهما فى وضع معاكس للآخر بمعنى أن مجموعة الفوسفات الطرفية المتصلة 
بذرة الكربون رقم © فى السكر الحخماسى فى شريطى 1011/4 تكون عند الطرفين المعاكسين (شكل ”). 

وأخيرا شان سلم 1011/4 ككل ينتف ( يجدل ) بحيث يوجد عشر نيوكليوتيدات فى كل لغة على الشريط 
الواحد ليتكون لولب أو حلزون 121/4 . وحيث إن الثولب ( أو الحلزون ) ينكون من شريطين يلتفان حول 
بعضهما البحض . شإن جزىء 1011/8 يعقلق عليه اللولب المزدوج (شكل )١‏ . 


أ" 
3 


ةد 
رسكر_4-[---]:::[7 سكرم 
22 22 
رسكر 4[ ]::::[© سس سكرمح 
22 

422 31 _سس سكم 
22 

رسكر م[021::::0_إسح سكرتم 


(شكل ؟) تركيب 121/4 


<وي 


1(١:4١ تصاعص‎ 

قبل أن تبداأ الحخلية فى الانقسام تتضاعف كمية 1211/4 
بها حتى تستقبل كل خلية جديدة نسخة طبق الأصل من 
المعلومات الوراثية الخاصة بالطلية الأم . وفقد أشار كل من 
واطسون وكريك إلى أن تركيب الشريط المزدوج ذى القواهد 
المتزاوجة نجزىء 10114 . يحتوى على وسينة يمكن بها 
مضاعفة المعلومات الوراثية بدقة . شحيث إن الشريطين 
يحتويان على قواعد متكاملة . فإن تتابع النيوكليوتيدات 
فى كل شريعل يوظر المعلومات اللازمة لإنتاج الشريطظ 
المقابل . همثلا إذا كان تتابع القواعد النيتروجينية فى 
جزرء من الشريط هو 

3... - 7-0-6 - 4 - فخ ...5 فإن قطعة الشريط 
التى تنكامل معها يكون ترتيب قواعدها النيتروجينية 

5 ... - 2 - 2) - 4 - !1 - 1 ...3 شإذا ما تم فصل 
شريطى 1014 عن بعضهما البعض . فإن أيا منهما يمكن أن يعمل 
كقائب لإنتاج شريط ينكامل معد . ولقد قام الطماء بإجراء 
العديد من التجارب للتأكد من ذلك . 


شكل (؛ ) اللولب المزدوج 


الانريمات وتضصاعف 12114 | 


يتعلئب نسخ 10174 تكامل نشاط عدهد من الانزيمات والبروتينات فى الخلية . ولكى يتم النسخ يتعين 
حدوث ما يلى : 

. ينضك التضاف اللولب المزدوج‎ - ١ 

" - تقوم انزيمات اللولب (1!225©5>-1(!14) بالتحرك على امتداد اللولب المزدوج فاصلة الشريطين عن 
بعضهما البعض وذلك بكسر الروابط الهيدروجينية الموجودة بين القواعد المتزاوجة فى الشريطين 
وابتعادهما عن بعضهما لنتمكن القتواعد من تكوين روابط هيدرو جينية مع ني وكليوتيدات جديدة. 


"- تقوم إنزيمات البلمرة (85©5 14-1201116 1(1) ببناء أشرطة 101514 الجديدة وذنلك يإضافة 
النيوكليوتيدات واحدة بعد الأخرى إلى النهاية 3 لشريط 101144 الجديد . ولكى يتم إضاطة النيوكليوتيدة 
الى الشريط الجديد لابد أولا أن تَتزاوجٍ القاعدة النيتروجينية فى النيوكليوتيدة مع القاعدة النيتروجينية 
الموجودة على شريط القالب ( شكل ©) . 


1 


شكل (0) تضاعف 1214 

ومن المعروف أن إنزيم البلمرة يعمل فى اتجاء واحد شقطط من الطرف 25 فى اتجاء 3" الشريط الجديد 
الذى يجرى بناؤه . ولقد سبق أن ذكرنا أن شريطى لولب 1011/4 المزدوج متوازيان عكسيا أى أن أحدهما يكون 
فى اتجاء 3 إلى 5 . بينما الشريط المتزاوج معه يتوجه فى الاتجاء المعاكس أى فى اتجاء 5 إلى 3 . وعلى 
ذلك فعندما يعمل إنزيم الثلولب على فصل شريطى جزىء 10/74 يتم ذلك فى اتجاء النهاية 3 لاحد 
الشريطين والنهاية 5 للشريط الآخر . وبالنسبة للشريط القالب 3 > 5 ليست هناك مشكلة حيث إن 
إنزيم البلمرة يتبع إنزيم اللولب مباشرة مضيفا نيوكليوتيدات جديدة الى النهاية 23 إلا أن ذلك لايحدث 
بالنسبة للشريعل الاخخر المعاكس . وذلك لأن انزيم البلمرة لا يعمل فى اتجاءه 23 ->ه 5 . ولذا فإن هذا 
الشريط يتم بناؤه على شكل قطع صغيرة فى اتجاء 5" -> 3 . ثم ترتبط هذه القطع الصفيرة مع بعضها 
البحض بواسطة إنزيم الربط (©95هج!! 12114) ( شكل ١‏ ). 

- ينتخنم 1/1144 فى حقيقيات النواة فى صورة صبغيات حيث يحتوى كل صبفى على جزىء واحد من 121/4 
يمتد من أحد طرفيه إلى الطرف الاآخر . ويبدا نسخ 101/4 عند اى نقطة على امتداد الجزىء. 

أما طى أوليات النواة طإن جزىء 1011/4 يوجد على شكل لولب مزدوج إلا أن نهاياته تلتحم بعضها مع بعض 
٠‏ وهدًا الجزىء يتصل بالفشاء البلازمى للطلية عند نقطة واحدة يبدأ عندها نسخ جزىء .12114 
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إنزيم الريط 
شكل )١(‏ تضاعف 581/4 


اصلاح عيوب 114(] 


كل المركبات البيولوجية التى توجد على شكل بوليمرات ( مركبات طويلة تتكون من وحدات بنانية 
منكررة كالنشا والبروتين . والأاحماض النووية ) معرضة للتئف من حرارة الجسم ومن البينة المائية فى 
داحل الخلية ولايشن 1014 عن ذلك. حيث يقدر أن حوالى ٠٠0٠-١‏ قاعدة بيورينية ( أدينين وجوانين ) 
تفقد كل يوم من 12/74 الموجود فى الخلية البشرية . وذلك لأن الحرارة تعمل على كسر الروابطظ 
التساهمية التى تربط السكريات الخماسية . وبالاضافة إلى ذلك ظإن 4 !10 يمكن أن يتثئف بالعديد من 
المركبات الكيميانية . وكذلك بالإشعاع. وأى تاف فى جزىء 191748 يمكن أن يحدث تغييرًا فى المعلومات 
الموجودة به. مما فد ينتج عنه تغيرات خطيرة فى بروتينات الطلية . 

ومع ذلك ورغهم أن هناك الاف التغيرات التى تحدث لجزىء 1074 كل يوم . الا أنه لا يستمر فى 10114 
الخلية من هذه التغيرات كل عام إلا تغيران أو ثلاثة تكون لها صفة الدوام. أما الغالبية المظمى من التغيرات 
سَتزال بكفاءة عالية نتيجة لنشاط مجموعة من ٠١‏ إنزيما تعمل على إصلاح عيوب 107/4 يطلق عليها إنزيمات 
الربطظ (25©5©ةف! 19184)انتى تعمل فى تناغم لتعرف المنطقة التائفة من جزىء 1018/8 واصلاحها حيث 


تستبد لها بنيوكليوتيدات نمزاوج مع نلك الموجودة على الشريط المقابل فى الجزء التالف . 

ويعتمد إصلاح عيوب 101/4 على وجود نسختين من المعلومات الورائية واحدة على كل من شريطى اللولب 
المزدوج . وطالما فلل أحد هنين الشريطين دون تاف تستطيع تلك الإنزيمات أن تستخدمه كقالب لإصلاح 
النلف الموجود على الشريط المقابل. وعلى ذلك ظكل تلف يمكن إصلا حه إلا إذ؛ حدث فى الشريطين فى 
نفص الموقع وفى ذات الوقت . لكن المادة الوراثية لبعض الفيروسات توجد على صورة شريط مفرد من 
4 . وندنك يخظلهر بها معدل مرتفع من التغير الورائى الذى ينشا عن تلف فى شريط 18174 . وعلى ذلك 
شاللولب المزدوج يعتبر حيويا ثلثبات الورائثى للكاننات الحية التى يوجد بها . 

4 فى اوليات التواة 

سبق أن ذكرنا أن 10/144 فى أوليات النواة يوجد على شكل لولب مزدوج تلتحم نهايتاء معا . هاذا تصورنا أنه 
أمكن شرد 10114 الخاص ببكتيريا إيشيريشيا كولاى (1أإ0© هأط!©15©11©>:1) على شكل خط مستقيم لوصل 
طوله إلى ١.1‏ مم . بينما طول الطلية البكتيرية نفسها لا يصل إلا إلى حوالى "! ميكرون . ويلنتف جزىء 
04 البكتيرى الدانرى على نفسه عدة مرات ليحتل منحفقة نووية تصل إلى حوالى ١.١‏ من حجم الخلية 
. ويتصل هذا الجزىء بالفشاء البلازمى تلخلية فى موقع أو أكثر (شكل >) . 

وبالاضافة إلى ما سبق. فإن بعض البكتيريا تحتوى على واحدة أو أكثر من جزينات 1(714] الصفيرة 
الدائرية يطلق عليها اسم بلازميدات 81851211045 تستخدم على نطاق واسع فى الهندسة الورائية كما 
سنرى فيما بعد. وتضاعف الحخلايا البكتيرية البلازميدات الموجودة بها طى نفس الوقت الذى تضاعف فيه 
124 الرنيسى بها. ويستغل العلماء هذا النشاط بإدخال بلازميدات صناعية إلى داخل اللخلايا البكتيرية 
بهدف الحصول على نسخ كثيرة من هذه البلازميدات. 

وجزينات 1015184 التى توجد فى 
الميتوكوندريا وفى البلا سنيدات الخضراء 
(عضيات حقيقيات النواة) تشبه تلك 
الموجودة فى أوليات النواة. كماثبت 
وجود البلازميدات فى خلايا الهميرة 
(من حقيقيات النواة) وهى كلها جزينات 
دائرية من 10/14 لا تتعقد بوجود بروتين 


مهها . 


شكل (7) صورة 10/88 بالمجهر الإلكترونى فى أوليات النواة 


تركيب الصبغيات فى حقيقيات النواق . 

تخفهر الصبغفيات فى خلايا حقيقيات النواة أثناء انقسامها . ويعتقد أن كل صبفى يدخل فى تركيبه جزىء 
واحد من 1011/4 يمتد من أحد طرفيه إلى الطرف الآخر إلا أنه يلتف ويطوى عدة مرات ويرتبط بالعديد 
من البروتينات مكونا ما يسمى بالكروماتين (011:06320151)) والذى يحتوى عادة على كمية متساوية من كل 
من البروتين و 1(1[14] وتقسم البروتينات التى تدخل فى تركيب الصبفيات الى بروتينات هستونية 
(2215408) وغير هستونية (©206115408) والبروتهنات الهستونية مجموعة محددة من البروتهنات 
التركيبية الصغيرة والتى تحتوى على قدر كبير من الحمضين القاعدرين أرجنين(©12نهاج41) وليسين 
(©5119ز.1) . وتحمل المجموعة الجانبية (]1) نهذين الحمضين الأمينيين عند الأس الهيدروجينى 111 
العادى للطلية شحنات موجبة . وعلى ذلك فهى ترتبطط بقوة بمجموعات الفوسفات الموجودة فى جزىءه 
1014 والتى تحتوى على شحنات سالبة . وتوجد الهستونات بكميات ضحنمة فى كروماتين أى خلية. 

والبروتينات غير الهستونية مجموعة غير متجانسة من البروتينات . وذات وظائف عديدة مختافة طهى 
تخمل بعض البروتينات التركيبية ( أى التى تدخل فى بناء تراكيب محددة ) التى تلعب دورا رئيسها فى 
التنخظيم الشراضى لجزىءه 10114 هطى داخل النواة . كما تشمل بعض البروتينات التنطليمية التى تحدد ما إذ١‏ 
كانت شغرة 10114 (©00) 4 !(1) ستستخدم فى بناء 28114 والبروتينات والإنزيمات أم لا. 

تحتوى الطلية الجسدية للانسان على "4 صبفى. هإذا تصورنا أنه أمكن شك اللولب المزدوج تجزىء 10104 
فى كل صبغى ووضعت هذه الجزينات على امتداد بعضها البعحض لوصل طوتها إلى " متر . والهستونات وغيرها 
من البروتينات هى المسئولة عن ضم هذه الجزينات العلويلة لتقع فى حيز نواة الخلية والتى يتراوح قطرها 


من " - ” ميكرون. 
ولقد أوضح التحفيل البيوكيميائى وصور المجهر الالكترونى أن جزىء 12104 فى الصبفى يلتف حول 


مجموعات من الهستون مكونا حلقات من النيوكليوسومات (23©160806862) ( شكل 8 ) مما يزدى إلى تقصير 
طول جزىء 12114 عشر مرات . إلا أنه يتعين أن يضم الجزىء ويقصر حوالى ٠٠٠٠٠٠١‏ مرة حتى تستوعبه 
النواة . ولهذا شان حلقات النيوكليوسومات تلتف مرة أخرى لتنضم مع بعضها البعض . ومع ذلك طإن كل ماسبق 
ليس بكاف لتقصير جزىء 1(![14 إلى الطول المطلوب وأشرطة النيوكليوسومات الملتفضة بشدة ترتب على 
شكل حفقة كبيرة بواسطة البروتينات انتركيبية شير الهستونية لتكروماتين . والكروماقين المنتف 
والمكدس بشكل كبير يشار إليه على أنه مكثف . وعندما يكون جزىء 10114 على هذه الحالة لا تستطيع 
الانزيمات أن تصل !ليه . ويتعين هك هذا الالتغاف والتكدس على الأقل إلى مستوى شريط من الني وكليوسومات 
قبل نن يعمل 2114 كقالب لبناء 211/4 أو .10314 


شكل (4 ب ) خطوات تكثيف ال 8//ا|(] فى حقيقيات النواة 


يعلئق على كل الجينات وبالتالى كل 2/7/4] الموجودة فى الحخلية اسم المحنوى الجينى (©87©120611)لهذا 
الضرد. ولقد تمكن الباحثون فى عام ١4117‏ من التوصل إلى طرف يمكن بها تحديد تنابعات النيوكليوتيدات 
ضى جزينات 1(514آ1و10.4 مما وطر الادوات للوصف الدقيق لترتيب الجينات داخل جزينئات 101514 فى 
الخلية . 

ولقد تعرضنا فيما سبق لأجزاء من المحتوى الجينى . طالعديد من الجينات يحمل التعليمات اللازمة لبناء 
مركبات بروتينية . والبعض الآاخر يحمل التعليمات اللازمة لنتابع النيوكليوتيدات فى جزىء 1034م 
الريبوسومى الذى يدخل فى بناء الريبوسومات وفى 16///4) الناقل الذى يحمل الأحماض الأمينية أثناء 
بناء البروتين . وفى أوليات النواة تمثل الجينات المسنولة عن بناء 16014 والبروتينات معظم المحتوى 
الجينى. أما فى حقيقيات النواة شإن أقل من +٠7١‏ من الجينات يقوم بالوظائف السابقة . أما الباقى ظهو غير 
معلوم الوظيفة . ولقد تعرف الباحثون على العديد من أجِزاء 10/14 التى لا تمئل ششرة لبناء 114 أو 
البروتينات وأطلقوا عليها العديد من الأسماء إلا أننا مازلنا شطى حاجة إلى معرطة الكثير عن وقلائفها . 


الملكرر: 

توجد معظم جينات المحتوى الجينى فى الخلية بنسطة واحدة عادة . إلا أن كل خلايا حقيقيات النواة 
تحمل عادة المنات من نسغ الجينات الحخاصة ببناء 8011/4 الريبوسومى والهستونات التى تحتاجها الخلية 
بكميات كبيرة. ومن المنطقى أن نفرض أن وجود العديد من نسخ هذه الجينات يسرع من إنتاج الخلية 
تفريبوسومات والهستونات . 

ونقد أشثهرت دراسة تتابعات القواعد النيتروجينية فى 19/14 أن هناك العديد من التكرارات فى بعضش 
التتابعات ومازال الدور الذى تلعبه هذه التكرارات غير واضح . ففقد وجد فى ذبابة الفاكهة مثلاً أن تتايع 
النيوكليوتيدات القتصير التالى 4-4-02-:)4-0 يتكرر حوالى ٠٠٠٠٠١‏ مرة فى منتصف أحد الصبفيات . 
وهذا التتايع وغيره من التتابعات لا يمثل أى ششرة. 

اأجزاء أخرى من 1754 ليست بها شهرة: 

بالاضاطة إلى الحبيبات الطرفية الموجودة عند أطراف بعض الصبفيات . فإن المحتوى الجينى لحقيقيات 
النواة يحتوى على كمية أخرى كبيرة من 101/4 لا تمثل شغرة . فحتى قبل معرطة الطريقة التى يمكن بها 
دراسة تتابعات النيوكنيوتيدات فى 1(1![4 لاحقل علماء الوراثة أن كمية 1(![4] فى المحتوى الجينىي ليست 
نها علاقة بمقدار تعقد الكائن الحى . أو عدد البروتينات التى يكونها . ومن الواضح أن كمية صغفيرة فقط من 
1214 فى كل من النبات والحيوان هى التى تحمل ششرة بناء البروتينات . وعلى سبيل المثال وجد أن أكبر 
محتوى جينى يوجد فى حيوان السلمندر حيث تحتوى خلاياه على كمية من 1014 تعادل ١‏ مرة قدر 
الكمية الموجودة فى الخلايا البشرية مع أن هذا الحيوان تكون خلاياء بدون شك كمية أقل من البروتين . 

وربما كان بعض 1011/4 الذى ليست له ششرة يعمل على أن تحتفف الصبفيات بتركيبها . كما اتضح أن بعض 
مناطق 4 !10 تمثل إشارات إلى الأماكن التى يجب أن يبدأ عندها بناء (181[4 -83) وهذه المناطق تعتبر 
هامة فى بناء البروتين . 


الطمرات كدموتاصاس 31‏ 
يمكن تعريف الطفرة بأنها تخير مفاجئ فى طبيمة العوامل الوراثية المتحكمة فى صفات معينة. مما قد 
ينتج عنه تغيير هذه الصفات فى الكاذن الحى . وتعتبر العافرة حقيقية إذا فلت متوارثة على مدى الأجيال 
المختافة ويجب التمييز بين الطفرة التى تحدث نتيجة لتغير تركيب العامل الوراثى وبين التغيير الذى 
ينجم عن تأثير البينة أو عن انمزال الجينات واعادة اتحادها . وتؤدى أغلب الطفرات إلى ظهور صفات شير 
مرضوب فيها مثل بعض التشوهات الطلقية فى الانسان . وقد تؤدى الافرة فى النبات الى العقم مما ينتج عنه 


وما ندر من العقشرات يؤدى إلى تغيرات مرغوب فيها لدرجة أن الانسان يحاول بالطرق العلمية استحداثها . ومن 
أمثئة ذلك عفشرة حدثت فى قعليع أغنام كان يمتاكه فلاح أمريكى . قد لاحفف ظاهور خروف فى قعليعه ذى أرجل 
قصيرة مقوسة .واعتبرها الفلاح صفة تافعة حيث إن هذا الخروف لم يستطع تسلق سور الحظيرة واتلاف 
النباتات المزروعة . وقد اعتنى بتريية هذه الطغرة حتى نشات عنها سلالة كاملة تعرف باسم أتكن 410600 . 
ومن أمثئة الطفرات المرشوب فيها تلك التى يستحدثها الانسان فى نباتات المحاصيل لزيادة إنتاجها . 

انواع الطصّرات ؛ 

تقسم الطشرات إلى نوعين رئيسيين هما ٠‏ 

١‏ -الطصرات الجينيف ؛ 

وتحدث نديجة لتغير كيميانى فى تركيب الجين . وعلى وجه التحديد فى ترتيب التواعد النيتروجينية 
هى جزىء 1214 . مما يؤدى فى النهاية إلى تكوين بروتين مطتاف يذاهر صفة جديدة . ويصحب هذا التخيير 
فى التركيب الكيميائنى لنجين تحونه غالبا من الصورة السائدة الى المتنحية . وقد يحدث المكس فى حالات 
نادرة . 

؟ - الطصرات الصبقيف : 

وتحدث هذه الطفرات بطريقتهن ٠‏ 

(1) التخير طى عدد الصبفيات ٠‏ يعنى ذلك نقص أو زيادة صبفى أو أكثر فى الأمشاج بعد الانقسام الميوزى. 
كما فى حالتى كفينفاتر وتيرنر فى الانسان . حيث تحتوى الخلايا على صبفى واحد أو أكثر زائدا عن 
المجموعة فى الحالة الأولى . ونقص صبغفى فى الحالة اثثانية . وقد يتضاعف عدد الصبفيات فى الطلية 
نتيجة لعدم انفصال الكروماتيدات بعد انقسام السنترومير . وعدم تكوين الفشاء الفاصل بين الطليتين 
البنويتين فينتج التضاعف الصبفى (10172104043)وهذه الفثاهرة قد تحدث فى أى كائن . لكنها تشيع فى 
النبات . شنسبة كبيرة من النباتات المعروطة يتم شيها ذلك التعدد الصبفى ( "ان إن. ١ان.‏ من حتى ١1١‏ ن) . 
وذنك عندما تتضاعف الصبفيات طى الأمشاج . وينتج عنها أطراد ها صفات جدويدة نخثرا لأن كل جين يكون 
ممثلا بعدد أكبر . طيكون تاثيرها أكثر وضوحا طيكون النبات أطول وتكون أعضاؤه بالتالى أكبر حجما 
وبحخاصة الأزهار والتمار . وتوجد حائليا كثير من المحاصيل والفواكه ذات التعدد الرباعى ( ؛ ن ). ومنها 
القطن والقتمح والتضاح والعنب والكمثرى والشراوثة وشيرها . 

وفى الحيوان تقل هذه الظاهرة. ذلك لأن تحديد الجنس فى الحيوانات يقتضى وجود توازن دقيق بين 


عدد كل من الصبفيات الجسمية والجنسية. لذا يقتصر وجودها على بعض الأنواع الخنثى من القواقع 
والديدان والتى ليست لديها مشكئة فى تحديد الجنص. وظى الانسان وجد أن التضاعف الثلائى مميت ويسبب 
إجهاضا تلاجنة, ومع ذلك طبعحض خلايا الكبد والبنكرياس يحدث بها تعدد صبفى فى الانسان. 

(ب) التغير فى تركيب الصبغفيات: يتغير ترتيب الجينات على نفس الصبفى عندما تتفصل قطلعة من 
الصبفى أثناء الأتقسام ونكف حول نفسها بمقدار 16١‏ . ثم يعاد التحامها فى الوضع المقئوب على نفس 
الصبفى. كما قد يتبادل صبفيان غير متماثلين أجزاء بينهما. أو يزيد أو ينقص جزء صغير من الصبفى. 

وجميع هذه الطفرات لو حدثت في اللخلايا التناسلية طإن الجنين الناتج تطظثهر عليه الصفات الجديدة. 
ويعرف هذا النوع بالطفرات المشيجية (128020108 ©81921ج). وهى نتم فى الكائنات الحية التى تتكائر 
تزاوجيا. كما قد تحدث الطفرة فى الخلايا الجسمية. هتغثهر أعراض مفاجنة على العضو الذى تحدث ففى 
خلاياء الطفرة. ويعرف هذا النوع بالطفرة الجسمية ومعروف أنه أكثر شيوها فى النباتات التى تتكائر 
خضريا. حيث ينشا شرع جديد من النبات العادى يحمل صفات مختافة عن النبات الأم. ويمكن فصل هذا 
الشرع وزرعه واكثاره خضريا إذا كانت الصفة الجديدة مرشويا فيها. 

منشأ الطصرة: 

الطفرة قد تكون تكقانية أو مستحدثة. وتنشأ الطفرة التاقانية دون تدخل الانسان. ونسبتها ضنيلة جدا 
فى شتى الكاننات الحية. ويرجع سبب حدوث الطفرة التلقانية إلى تأثيرات بينية تحيط بالكائن الحى. 
كالاشعة طوق البنفسسجية والاشعة الكونية. هذا بالاضاطة إلى المركبات الكيميانية المخنتافنة التى 
يتعرض تها الكائن الحى. وتاعب الطفرات التفقائية دورا هاما فى عملية تطور الأحياء. 

أما الطشرات المستحدثة فهى تلك التى يستحدئها الإنسان ليحدث تغييرات مرغوبة فى صفات كاثنات 
معينة. ويستحخدم الانسان فى ذلك العوامل الموجودة فى الطبيعة تهذا الفرض مثل أشعة أكس وأشعة جاما 
والأشعة طوق البنفسجية. كما قد يستخدم الانسان بعض المواد الكيميانية كفاز الطردل 6هع 810ها2205) 
مادة الكونشيسين (©14© 4 عاد ))وحامض النيتروز وغيرها. وتنتج عن هذه المعالجة فى النبات ضمور خلايا 
القمة النامية وموتها لتتجدد تحنها أنسجة جديدة. تحتوى خلاياها على عدد مضاعف من الصبفيات. 

وأغلب الطفرات المستحدثة تحمل صفات غير مرشوبية. غير أن الانسان ينتقى منها ما هو ناطيع ومن 
أمثنتها تنك التى تؤدى إلى تكوين أشجار طواكه ذات ثمار كبيرة. وطعم حلو المذاق وخائية من البذور. كما 
أمكن كذنك إنتاج طثفرات لكاننات دقيقة كالبنسليوم لها قدرة على إنتاج كميات كبيرة من المضادات 
الحيوية. 


البيولوجية الجزيئية 
المصل الثانى 

الأحماض النووية وتخليق البروتين 
فى نهاية هنا المٌّصل ينبغى أن يكون الطالب قادرًا على أن : 
هيتعرف أنواع البروتينات . 
© يتعرف تركيب الحمض التووى .14114 
* يغارن بين أنواع الحمض التووى 18114 الثلاثة (الريبوسومى - التاقل 
- الرسول). 
2 ينعرف الشهصرة الوراثية . 
ينعرف خطوات تنخليق البروتين . 
5 ينعرف تقنيات النكنولوجيا الجزيئية الحديثة . 
© يتعرف منهوم الجينوم البشرى وأهمية ذلك فى مجال صناعة 
العقاقير . 
© يقدر عظمة الخالق فيما يتعلق بالمعلومات الوراثية ودورها فى 
تمييز البشر بصعات تختلف من فرد لآخر . 


تركيب وتخليق البروتين ؛ 

يوجد فى الأنخلمة الحية الاف الأنواع من المركبات البروتينية التى يمكن تقسيمها الى قسمين رئيسيين 
هما : 

١‏ -البروتينات التركببيف :(1”0]©1115 [1"3نا)©نا511) 

هى البرونينات التى قدخل فى قراكيب محددة فى الكاذن الحى مثل الأكتين والميوسين الاذين يدخلان 
هى تركيب العضلات وغيرها من أعضاء الحركة . والكولاجين الذى يدخل فى تركيب الأنسجة الضامة . 
والكيراتين الذى يكون الأغططية الواقية كالجلد والشصر والحواظطر والقرون والريش وغيرها. 

" -البروتينات التنظيمية :(25أءع]1*20 0157)داناعء14) 

هى البروتينات التى تنظلم العديد من عمليات وأنشطة الكائن الحى . وهى تشمل الانزيمات التى تنشطظ 
التشاعلات الكيميانية بالكاتنات الحية والأجسام المضادة التى تعطلى الجسم مناعة ضد الأجسام الغريبة 
والهرمونات وغير ذلك من المواد التى تمكن الكاذنات الحية من الاستجابة للتغير المستمر فى البينة 
الداخلية والخارجية . 

وهناك خطة مشتركة لبناء الاف الأنواع من البروتينات التى توجد فى الأنخئمة الحية . ههناك عشرون 
نوها من الوحدات البنائية #بروتين هى الأحماض الأمينية . وللاحماض الأمينية العمشرين تركيب أساسى 
واحد حيث يحتوى كل حمض أمينى على مجموعة كربوكسيلية (00011))) ومجموعة أمينية (5!112) 
يرتبعطان باول ذرة كربون . كما توجد ذرة هيدروجين تعتبر المجموعة اتثثائثة التى ترتبعل بنفس فرة 
الكريون . وفيما عدا الحمض الأمينى جلايسين (219616)) الذى يحتوى صلى ذرة هيدروجين أخرى 
مرتبحنة بذرة الكربون الأولى فإن الأحماض الأمينية التسعة عشرة الباقية تحتوى على مجموعة رابعة 
هى اكيل (18) تحنتاف باختلاف الحمض الأمينى . 

وترتبحل الاحماض الأمينية مع بعضها البعحض طى وجود الانزيمات 7 
الخاصة فى تفاعل نازع قماء بروابط ببتيدية (تلمصم8 عامنكجم©) 0001 - © - 1 
تتكوين بوليمر (1201115865) عديد الببتيد الذى يكون البروتين. د 

وتعزى الضروق بين البروتينات المختكفة إلى الضروق طى أصداد حمض أمينى 
وأنواع وترتيب الاحماض الأمينية فى البوليمرات . كما تعزى إلى عدد البوليمرات التى تدخل فى بناء 
البروتين بالاضاطة إلى الروابط الهيدروجينية الضعيفة التى شد تعطى للجزىء شكنه المميز . وعملية 
تحخليق البروتين عملية معقدة تتضمن تداخل العديد من الأنواع المختففة من الجزينات . 


االاحماض النووية الرييوزية (5 34 12) 

تشبه جزينات 11/4 جزىء 100/4 فى أنها تتكون من سلسلة طويئة غير متضرعة من وحدات بنائهة من 
النيوكليوتيدات . ونتكون كل نيوكليوتيدة من جزئ من سكر خماسى وقاعدة نيتروجينية ومجموعة من 
الفوسفات حيث ترتبل مجموعة الفوسفات الخاصة بنيوكليوتيدة معينة بثرة الكربون رقم " فى 
النيوكليوتيدة السابق ليتكون هيكل سكر فوسفات للحمض النووى . الا أن كل أنواع 8013/4 تحنتخف عن 1211/4 
طهما يلى: 

١‏ - يدخل فى تكوين 861144 سكر الريبوز (+71206) بينما يدخل فى تكوين 1011/4 سكر الديوكسى ريبوز 
(40:711206) الذى يحتوى على ذرة أكسجين أقل من سكر الريبوز . ومن هنا كان الاسم 
اماعه ماع اعم مم91 مم1 

" - يتكون 8114 من شريطل مغرد من النيوكليوتيدات . بينما يتكون 101/4 من شريط مزدوج أى يتكون من 
شريعفين متكاملين من النيوكليوتيدات . وان كان 11/4 قد يكون مزدوج الشريط فى بعض أجزائه . 

؟ - يختاف 80114 عن 12114 بالنسبة للقواعد النيتروجينية فى نيوكليوتيدات كل منهما . شفى 101/4 
يوجد الأدينين والجوانين والسيتوزين والثايمين . بينما يحتوى 111/4 على الأدينين والجوانين والسيتوزين 
إلا أن اليوراسيل يوجد بدلا من الثايمين الذى يزدوج مع الأدينين . 

وهنات ثلاثة أنواع من حمض 10174 تسهم فى بناء البروتين . 

وسنتعرض فيما يلى للأدوار التى ياعبها كل منها فى بناء البروتين ٠‏ 

:)121144( حمضص 4" ]1 الرسول‎ - ١ 

تبدا عملية نسخ 10/14 بارتباط إنزيم بلمرة 1814 (عهعع0:زأن-1014) بتتابع فنيوكليوتيدات على 
1(1[4 يسمى المحغز (+ع12206504) . بعد ذلك ينفصل شريطا 4 أ1(] بعضهما عن بعض حيث يعمل احدهما 
كقائلب لتكوين شريط متكامل من 14لاآ. ويتحرك الإنزيم على امتداد 10114 حيث يتم ريط 
الريبونيوكليوتيدات المتكاملة إلى شريط 801/4 النامى واحد لو الأخر . ويعمل الانزيم فى اتجاه 75 3" 
على قالب 121144 مجمعا 14 هى اتجاء 73 5 وتشبه هذه العملية تضاعف 1918 مع طرق رئيسى واحد 
هو أنه عندما يتم تضاعف 101[4 فإن العملية لا تقف إلا بعد نسخ كل 1014 شى الخلية . أما فى حالة 
4 هإنه يتم نسخ جزء فقط من 121/4 وحيث إن جزئ 12/4 مزدوج الشريط فمن الناحية النخظرية 
يمكن لأى جزء منه أن ينسخ إلى جزءين مختافين من 1611/4 يتكامل كل منهما مع أحد الشريطين . الا أن ما 
حدث فى الواقع هو أن شريطا واحدا فقط من 19/14 هو الذى يتم نسخ قعلعة منه . ويدل توجيه المحفز 


على الشريط الذى سينسخ . ويوجد فى أوليات النواة إنزيم واحد من ©85 514-0013165 هو الذى يقوم 
بنسخ الاحماض النووية الريبوزية الثلاثة. أماطى حقيقات النواة طهناك إنزيم خاص بكل منها .وما أن يتم 
بناء 216814: فى أوليات النواة حتى يصبح على استعداد لعملية الترجمة . حيث ترتبط الريبوسومات 
ببداية 1218174 وتبدأ فى ترجمته الى بروتين بينما يكون الطرط الأخر للجزىء مازال فى مرحلة البناء 
على قائلب 104 . أما طى حقيقيات النواة طإنه يتعين بناء 52212!044 كاملا طى النواة ثم انتقاله إلى 
السينتوبلازم من خلال تقوب الفشاء النووى ليتم ترجمته إلى البروتين المقابل وعند بداية كل جزئ من 
7316114 يوجد موقع الارتباط بالريبوسوم وهو تتايع لني وكليوتيدات يرتبط بالريبوسوم بحيث يصبح أول 
كودون 41[)2 متجها إلى أعلى وهو الوضع الصحيح للترجمة وآخر كودون يسمى كودون الوقف ويكون واحد 
من ثلاكثة كودونات هى 4 )نا - 4)7نا - 44نا (شكل١‏ ). 

أما عند الطرظ الاخر 8114101/4: طيوجد نهاية من عديد الأدينين ( ذيل مكون من حوالى ٠٠١‏ أدينوزين) 
ويظهر أن هذ؛ الديل يحمى 511161/44 من الانحلال بواسطة الإنزيمات الموجودة فى السيتويلا زم . 

موقع الارتباط بالريبوسوم 


3 ١! "٠١ + 


شكل )١(‏ رسم تخطيطى لجزىء 20161/44: يظهر به موقع الارتباط بالريبوسوم 
وذبل عديد الأدينين وكودون البدء 

"- حمص .1172 الريبوسومى (71432/:4): 

يدخل فى بناء الريبوسومات (عضيات بناء البروتين) عدة أنواع من 161/4 الريبوسومى وحوائى ٠١‏ نوها 
صن عديد الببنيد . ويمم بناء الريبوسومات فى حقيقيات النواة فى منعفقة من النواة تسمى النوية ينم بها 
بناء الالاط من الريبوسومات فى الصاعة . ومما يجعل هذا المعدل السريع ممكنا هو أن 1021/4 فى خلايا 
حقيقيات النواة يحتوى على ما يزيد على ٠٠١‏ نسخة من جينات 5611/4 الريبوسومى التى ينسخ منها 5141/4 
. وهناك فريعة أنواع محنتكفة من 68681144 تدخل مع البروتين فى بناء الريبوسومات . 

ويتكون الريبوسوم الوظيضى من تحت وحداتين (513128113115). |احداهما كبيرة والاخرى أصشر . وعندما لا 
يكون الريبوسوم قائما بعمله فى انتاج البروتين فإن تحت الوحدتين تنفصلان عن بعضهما وتتحرك كل 
منهما بحرية . وقد يرتبطل كل منهما مع تحت وحدة ألحرى من النوع المقابل عندما تبدأ عملية بناء 
البروتين مرة أخرى . ويتم بناء بروتينات الريبوسومات هى السيتوبلازم . ثم تنتقل عبر غشاء النواة الى 
هالحل النواة حيث يكون كل من 1417/4 وصديدات الببتيد تحت وحدات الريبوسوم . وأثناء عملية بناء 
البروتين يحدث تداخل بين 1614نت و8514" . 


"- حمض 1134 الناقل (145044)) : 

والنوع الثالث من 81/74 الذى يشارك فى بناء البروتين هو 161[14) الذى يحمل الأحماض الأمينية الى 
الريبوسومات . ولكل حمض أمينى نوع خاص من 1)1[14) يتعرف الحمض الأمينى وينقله ( الأحماض 
الأمينية انتى لها أكثر من شضرة يكون لها أكثر من نوع من 11111//4). وينسخ 10114) من جينات 10114 التى 
توجد عادة على شكل تجم ٠‏ عات من “ - 4 جينات على نفس الجزء من جزىء 12/24 

ودكل جزينات 18374) نفس الشكل العام ( شكل " ). حيث 
تئتف أجزاء من الجزىء لتكون حلقات تحتفظظل بشكلها بإزدواج 
الشواعد في مناططلق مطناشة من الجرىءه . 

- يوجد موقعان على جزىء 150114] لهما دور فى بناء 
البروتين الموشقع الأول هو الذى يتحد فيه الجزىء بالحمض 
الأميني الخاص به. ويتكون هذا الموقع من ثلاث قواعد 
24)) عند الطرف 3 من الجزي.ه. 

والموقع الآخر هو مقابل الكودون الذى تتزاوج شواعده مع 
كودونات 222161374 المناسبة عند مركب 7511614 والريبوسوم 


موقم ارتباط 


حيث يحدث ارتباط مؤقت بين 16|14) و 2016114 يسمح 0 
الحمض الأمينى المحمول على 161/4) أن يدخل فى سلسلة شكل )١(‏ الشكل العام لجزىء 
000000000 حمض 1014 الناقل 
الشمرة الورائيك لم20 عتاعوءم) ع1 | 

الشضرة الوراثية هى تتايع النيوكليوتيدات فى ثلاثيات على 2181/4 والتى تم نسطها من أحد شريطى 
24 وينتقل 10161144 إلى الريبوسوم حيث يترجم إلى تتابع للاحماض الأمينية فى سلسلة عديد الببتهد 
الذى يكون بروتينا معينا . والسؤال الآن ٠‏ ماهو صدد النيوكليوتيدات المسئولة عن اختهار جزينات 0101/4 
الخاصة بكل حمض أمينى 9 

من المعروف أن هناك عشرين حمضا أمينيا مختافا تدخل فى بناء البروتينات وأن هناك فريع نيوكليوتيدات 
فقعد تدخل هى بناء كل من 191144 و 1011/4 وعلى ذلك  .‏ فالئفة ‏ الورائية تحتوى على أريع ' حروف 
أبجدية ‏ . وهذه الحروف الأربعة من النيوكليوتيدات يجب أن تشكل عشرين كلمة '' تدل كل منها على 
حمض أمينى معين . ولا يمكن أن تتكون كل كلمة من حرف واحد لأن ذلك يعنى وجود أريع كلمات فقط على 


صورة شفرة هى [4,02,0,1 والبروتينات بذلك تحتوى على أريمة أحماض أمينية فقط وبالمثل ظان 
الكثمات لا يمكن أن تتكون من جزءين اثنين هقط (نيوكليونيدتين) وذلك لأن الحروف الأربعة إذا رتبت 
فى كل الاحتمالات الممكنة لاثنين معا تعطى 4" ١١-‏ كلمة شضرة 0008) محنتاضة . مازال غير كاف 
للعشرين حمضا أمينيًا التى تدخل فى بناء البروتين . أما إذا رتبت الأريعة حروف (نيوكليوتيدات) على 
شكل ثلائيات فإنها ستنتج 14" ١4 ٠‏ كلمة ششرة وهذا أكثر من الحاجة لتكوين كلمة شفرة لكل حمض أمينى 
٠‏ وعلى ذلك فأصفر حجم ننظرى لكثمة شغرة 12114 هو ثلاث نيوكليوتيدات . 

وما إن حل هام ١4١‏ حتى توطرت أدلة كافية تؤيد الشضشرة الثلائية . إلا أن الوصول الى الشغرات 
الخاصة بكل حمض أمينى والتى يلاق عليها اسم كودونات قد تم الوصول اليه شى عام 11176 . وبعض هذه 
الكودونات موجودة شى جدول ( رقم ١‏ ) مع ملاحظة أن الكودونات فى هذا الجدول هى التى توجد فى 
24 . أما ثلائيات شفرة 1(1[4 طهى النيوكليوتيدات التى تتكامل قواعدها مع تلك الموجودة فى 
الجدول . كما يتضح من الجدول أن هناك أكثر من شضشرة لكل حمض أمينى . كما أن هناك كودونا لبدء تطليق 
البروتين (42ل41) وثلاثة كودونات (44,1[4602خا,1[)24)توقف بناء البروتين أى أنها تعطى إشارة عن 
النقطة التى يجب أن تقف عندها ألية بناء البروتين وتنتهى سلسلة عديد الببتهد . 

والششرة الورائية عالمية أو عامة (1[217©5221) بمعنى أن نفس الكودونات تمثل شفرات لنفس الأحماض 
الأمينية فى كل الكائنات الحية من الشفيروسات الى البكتيريا والشطريات والنباتات والحيوانات التى تمت 
دراستها حتى الآن . وهذا دليل قوى على أن كل الكائنات الحية الموجودة الآن على وجه الأرض د نشات 
عن أسلاف مشتركة . وعلى ذلك يخثهر أن الشغرة قفد تكونت بعد شترة قصيرة من بدء الحياة واستمرت بدون 
تغير تقريبا لملايين السنين منذ ذلك الوقت . 
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جدول الشفرات (جدول رقم )١‏ للاطلاع فقط 
تحليى البروتين كزدع )ه١5‏ سأعاومم 

يبدا تحنليق البروتين عندما ترتبط تحت وحدة ريبوسوم صفيرة (811ه داأنا5) بجزىء 81]114 الذى 
أول كودون به هو 41[602 ويكون متجها إلى أعلى. ثم تتزاوج قواعد مضاد الكودون لجزىء 1614) الخاص 
بالميثيونين مع كودون 41/02 وبذلك يصبح الحمض الأمينى ميثيونين (©106120ط)©11) أول حمض أمينى فى 
سلسلة عديد البيتيد التى ستبنى . ثم ترتبط تحت وحدة ريبوسوم كبيرة بالمركب السابق . وعندئذ تبدأ 
تفاعلات بناء البروتين ( شكل * ) ويوجد على الريبوسوم موقعان يمكن أن ترتبط بهما جزينات 1010//4) 
ونتيجة للاحداث السابقة فإن كودون البدء 41102 يكون عند أحد هنين الموقمين الذى يلق عليه موقع 
الببتيديل (”1) أما الموقع الاخر طيطلق عليه موقع أمينو أسيل (8/) (212:180-461:1.4). وتبدأ سلسلة عديد 
الببتيد هى الاستعفالة فى دورة تتكون من ثلاث خطوات ٠‏ 


١‏ - يرتبط مضاد كودون 500148) أخر بالكودون التالى على جزئ 18561/4 . وبالتالى يصبح الحمض 
الأمينى الذى يحمله هذا الجزىء 161]4) الحمض الأمينى التالى فى سلسلة عديد الببتيد. 

١‏ - حدوث تفاعل نقل الببتيديل ( 7261108 ©82515838) الزلطا)اجع1) الذى ينتج عنه تكوين رابطة 
ببتيدية . والانزيم الذى ينشطل هذا التفاعل عبارة عن جزء من تحت وحدة الريبوسوم الكبيرة. وهذا 
الانزيم يربل الحمض الأمينى الأول بالثانى برابطة ببتيدية. ونتيجة لذلك يصبح 101|4) الأول فارها 
ويترك الريبوسوم وقد ينتقعط ميثيونينا آخر, أما 101/44) الثانى فيحمل الحمضين الأمينين ممًا. 

" - يتحرك الريبوسوم على امتداد 181]1//4 . وهذه العملية تأتى بالكودون التالى إلى الموقع "! على 
الريبوسوم . ثم تبدأ الدورة مرة أخرى حيث يرتبط مضاد كودون على 1]7/4) مناسب بكودون 2211/4 
جالبا الحمض الأمينى الثالث إلى الموضع المناسب على الموقع 4 . وترتبط سلسلة عديد الببتيد النامية 
بالحمض الأمينى الجديد القادم على هذا الجزىء من 561]4) الثالث . ثم يتكرر التتابع . 

وتقف عملية بناء البروتين عندما يصل الريبوسوم إلى كودون وقف على 8161/4 وهناك بروتين يصمى 
عامل الاطلاق (18406 ©29ع10©1) يرتبط بكودون الوقف مما يجعل الريبوسوم يترك 110114 . وتنفصل 
وحدقا الريبوسوم عن بعضهما البعض . وما أن يبرز الطرف (5 ) لجزئ 1811/4 من الريبوسوم حتى يرتبط 
تحت وحدة ريبوسوم صغيرة أخرى تبدأ بدورها بناء بروتين . وعادة ما يتصل بجزىء 53111|4 عدد من 
الريبوسومات قد يصل إلى المائة يترجم كل منها الرسالة بمروره على 1111114 . ويعالق عليه عندنن عديد 
الريبوسوم (001950826 0# ©12017211<060:2) 
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بعد التقدم فى معرطة تركيب الجين وكيفية تليق البروتين . أصبح من الممكن الآن عزل جين مرشوب 
فيه ونكوين ملايين النسخ منه فى داخل خلية بكتيرية أو خلية خميرية . كما يمكننا أن تنحلل هذه النسخ 
لمعرطة تتايع النيوكليوتيدات فى هذا الجين . كما يمكننا إجراء مقارنة بين تركيب جينات نفس القرد أو 
جينات أطراد مختافة . ومعرشتنا عن تتايع النيوكليوتيدات فى الجين تمكننا من معرهة تتايع الأحماض 
الأمينية فى البروتين المقابل . ونقد أمكن فى حالات كثيرة نقل جينات وفظيفية الى خلايا نباتية وأخرى 
حيوانية . 

وثقد أصبح الآن من الممكن بناء جزينات 1014 حسب العلب. شفى عام ١1174‏ تمكن خوران (هظلة06ط؛1) 
من إنتاج جين صناعى وأدخله إلى داخل خلية بكتيرية . ويوجد الآن فى العديد من المعامل نظم جينية 
يمكن برمجتها لانتاج شريط قصير من 10114 يحتوى على تتايع النيوكليوتيدات الذى نرشب فيه . ويمكن 
استخدام 12114 المبنى حسب العطلب فى تجارب تطليق البروتين . فعن طريق تغيير الشفرة لاستبدال 
حمض أمينى باخر يستطيع علماء الكيمياء الحيوية دراسة تأثير الأحماض الأمينية على وطليفة 
البروقهين. 

والانجازات السابقة هى نتاج التكنولوجيا الجزينية والتى تعرف بالهندسة الورائية 

(1184© 112126 >2©80)1)) وسنتتاونها طيما يلى ٠‏ 

تقنيات التكنولوجيا الجرينية : 

نهجين الحمض النووى : 

- عند رفع درجة حرارة جزىء 82/14 إلى ١١٠"م‏ تنكسر الروابط الهيدروجينية التى تربط القواعد 
المتزاوجة فى شريطى الثولب المزدوج . ويتكون شريطان مشردان شير ثابتون . 

- وعند خفض درجة حرارة 1211/4 هإن الأشرطة المفغردة تميل إلى الوصول إلى حالة الثبات عن طريق 
تزاوج كل شريط مع شريط آاخر لتكوين لولب مزدوج مرة أخرى . وأى شريطين مغردين من 121/4 أو 501/4 
يمكنهما تكوين شريط مزدوج إذ١‏ وجد بهما تتابعات ولو قصيرة من القتواعد المتكاملة . 

- تتوقف شدة التصاق الشريطين على درجة التكامل بين نتابعات شواعدهما النيتروجينية . ويمكن 
قياس شدة الالتصاق بين شريطى النيوكليوتيدات بمقدار الحرارة اللازمة لفصل الشريطين مرة أخرى . 
طكلما كانت شدة التصاق الشريطين كبيرة زاد مقدار الحرارة اللازمة لشصلهما . 


ويمكن استخدام قدرة الشريط المغرد 2ل 1914 أو 8114 على الالتصاق طويلا فى إنتاج لولب مزدوج 
هجين ( أو خليط). وذلك بمزج الأحماض النووية من مصدرين مختئفين ( نوصين مختلفين من الكائنات 
الحية مثلاً ) ثم رفع درجة الحرارة إلى 0٠٠١‏ م. فعندما يسمح للخليط أن يبرد فإن بعض الأوالب المزدوجة 
الأصلية نتكون . وسيتكون فى نفس الوقت عدد من اللوالب المزدوجة الهجين يتكون كل منهما من شريط من 
كلا المصدرين . 

استخدامات 4[آ(1 المهجن : 

-١‏ يستخدم تهجين 12174 فى الكشف عن وجود جين معين داخل محتواء الجينى وكميته حيث يحضر 
شري مغرد لتتابعات النيوكليوتيدات ينكامل مع أحد أشرطة الجين محل الدراسة . وتستخخدم النخظثائر 
المشعة فى تحضير هذا الشريط حتى يصهل التعرف عليه بعد ذلك . ثم يخلطل هذا الشريط مع العينة غير 
المصروطة ويستدل على وجود الجين فى الخليط بالسرعة التى تنكون بها اللوالب المزدوجة المشعة . 

"- يستخدم تهجين 10114 شى تحدود العلاقات التطورية بين الأنوام المخنتففة . طكلما كانت العلاقات 
التطورية أقرب بين نوعين كلما تشابه تتابع نيوكليوتيدات 1(![/4 بهما وزادت درجة التهجين بينهما . 

إانزيمات القطع اوالقصر البكتيريكة ظ 

كان من المعروف أن الفيروسات التى تنمو فى داخل سلا لات معينة من بكتيريا (1أ1..©0) يقتصر نموها على 
هذه السلالات فقعل ولا تستعليع أن تنمو داخل سلالات أخرى . وفى السبعهنيات أرجع الباحثون ذلك إلى أن 
هذه السلالات المقاومة من البكتيريا تكون إنزيمات تتعرف على مواقع معينة على جزئ 12/14 الفيروسى 
الغريب وتهضمه إلى قطع عديمة القيمة وقد أطلق على هذه الانزيمات اسم إنزيمات القصر . 

والسؤال الآن ١‏ لماذا لا تهاجم هذه الانزيمات 1011/4 الخاص بالخلية البكتيرية 9 

نقد وجد أن البكتيريا لكى تحافظظ على 10/14 الخاص بها فإنها تكون إنزيمات معدلة . حيث تضاف 
مجموعة مينثيل 113 ) الى النيوكليوتيدات فى مواقع جزىء 12114 البكتيرى التى قتمائل مع مواقع تمرف 
الفيروس مما يجعل 4 ](!١!‏ البكتيرى مقاوما لشعل هذا الإنزهم . 

ولقد اتضح أن انزيمات القصر منتشرة فى الكاننات الدقيقة . كما تم فصل مايزيد على 60١‏ إنزيما من 
سلا لات بكتيرية مخنافة. وكل إنزيم من هذه الانزيمات يتعرف على تتايع معين للنيوكئيوتيدات مكون من 4 
- » نيوكنيوتيدات . ويقص الإنزيم جزىء 12114 عند أو بالقرب من موقع التعرف ( شكل ؛ ) . وتتايع التواعد 
النيتروجينية على شريطى 1014 عند موقع القتطع 

يكون هو نفسه عندما يقرأ التتايع على كل شريط فى اتجاه (3 ) ولكل إنزيم قصر القدرة على قطع جزئ 


١ 
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أنزيم الربط 
وحرسهة ا ارم ف هه 
(شكل 1) دور انزيمات القصر والربط فى قطع وربط قطعتين مخختلفتين من 4 عند مواقع محددة 


1014 بخض النخثر عن مصدره 12114 فيروسى أو بكتيرى أو نباتى أو حيوانى ما دام هذا الجزء يحتوى على 
نسحخة أو أكثر من تتابعات التعرط . 

وتوظطر إنزيمات القصر وسينة نقتص 19114 إلى قطع معلومة النيوكليوتيدات عند أطراطهها. كما أن العديد 
منها يكون أطراها مائئة حيث تكون قطع اللولب المزدوج ذات طرفين مشردى الشريط يحثئق عليها ' الأطراف 
اللاصقة ' لأن قواعدها تتزاوج مع طرف قطلعة أخرى لشريط آخر نتج عن استخدام نفس الانزيم على أى 
10114 آخر . ( شكل 1 ) ويمكن بعد ذنك ريعل الطرظطين الى شريط واحد بواسطة إنزهم الريط . ويهذه 
الطريقة يستطيع الباحث نصق قطعة معينة من جزىء 121/14 بقطعة أخرى من جزئ آخر. 


استتساخ تبايعات ؤرا1(] 


يقوم علماء البيولوجى بإنتاج العمديد من نسخ جين ما أو قطلعة من 44 /(! ( شكل © ) وذلك بلصقها بجزىء 
ما. يحملها إلى لخخلية بكتيرية . وعادة ما يكون هذا الحامل هاج أو بلازميد. 

وتكى ينصق الجين الغريب أو قطلعة 10/14 بالبلازميد يعامل كل من الجين والبلازميد بنفس إنزيم القصر 
لتكوين نهايات مغردة الشريط متكاملة القواعد لاصقة . وعندما يتم خلط الاثنين شان بعض النهايات 
اللاصقة للبلازميد نتزاوج شواعدها مع النهايات اللاصقة للجين . ثم يتم ربط الاثنين باستخدام إنزيم 


الريط . 


بعد ذلك يضاف البلازميد إلى مزرعة من البكتيريا . أو خلايا الطميرة التى سبق معاملتها لزيادة نفاذيتها 


د 4لاآ(آ حيث تدخل بعض البلازميدات 
إلى داححل الحخلايا . وكثما نمت هذه 
الطخلايا وانقسمت تتضاعف البلازميدات 
مع تضاعف المحنوى الجينى تلطلية . 
بعد ذلك يعم نكسير الخلايا وتحرير 
البلازميدات . ويتم إطلاق الجين من 
البلازميدات باستخدام نفس إنزيم 
التصر الذى سبق استخدامه . ثم يتم 
عزل الجينات بالطرد المركزى المضرف . 
وبدتك يصبح لدى الباحث كمية كافية 
من الجين أو شطع 1014 المتمالة 
يستطيع أن يحللها لممرفشة تتايع 
النيوكليوتيدات بها أو يمكن زراعتها فى 
خلية أخرى . 

وهناك طريقتان لشحصول على قطع 
4 !(] لمضاعفتها : هاما أن يتم الحصول 
على المحتوى الجينى للخلية (فصل 
كمية 10/14 التى بها) ثم يتم قص 


معاد الاتهاد 


تضاعف البلا زميد 
مجك اد شكل (0) إستنساخ 821/4 


114 بواسطة إنزيمات القتصر. وبهده الطريقة يتم الحصول من المحتوى الجينى لأحد الثدييات مثلا - 
على ملايين من قطع 10114 يتم لصق هذه القتطع ببلازميدات أو شاج لمضاعفتها . ويتم استخدام تقنيات 
انتقانية مخنتكفة لعزل تتايع 10114 المرضوب شى التعامل معه . 

أما الطريقة الأخرى - وهى الأفضل - شتبداً بالخلايا التى يكون فيها الجين الذى ذود التعامل معه نشطا 
مثل خلايا البنكرياس التى تكون الأنسولين والطلايا المولدة لكرات الدم الحمراء التى تكون الهيموجلويين 
. فضى هذه الخلايا توجد كمية كبيرة من 1816114 الذى يحمل الرسالة اللازمة لبناء هذه البروتينات . 
ويقوم الباحث بعزل هذا الحمض النووى واستخدامه كقالب لبناء 19/14 الذى يتكامل معه . ويشبه ذلك 
تضاعف 10114 إلى حد كبير . ويعقق على الانزيم الذى يقوم ببناء 1/4[!(] على قالب من 111/4 اسم 
إنزيم النسخ المكسى. وهذا الانزيم توجد شفرته هى الفيروسات التى محتواها الجينى يتكون من 0161/4 
حيث تستخدمه فى تحويل محتواها من 161|14 إلى 12114 الذى يرتبط بالمحتوى الجينى من 10114 فى 
خلية العائل . وما أن ينتهى هذا الانزيم من بناء شريط مفرد من 191114 . فإنه يمكن بناء الشريط المتكامل 
معه باستخدام إنزيم البلمرة ويمكن بعد ذلك مضاعشة هذا اللولب المزدوج من 1211/4 

ويستخدم حاليا لمضاعفة قطع 12114 جهاز (10018) (همأاعمع1 ضامط:) ممه عسراوط):لذى 
يستخدم انزيم تاك بوليميريز (©201(118615825 [24ا) الذى يعمل عند درجة حرارة مرتفعة. ويستعليع هذا 
الجهاز خلال دقائق معدودة من مضاعفة قطع 12114 الاف المرات . 
4 (] معاد الاتحاد 

ند شهدت السنوات الأخيرة فيضا من الإنجازات فى تكنولوجيا 111/4 معاد الاتحاد . أى إدخال جزء من 
14 الخاص بكائن حى إلى خلايا كائن حى آخر . ويتحفيل بعض العلماء أنه قد يأتى الوقت الذى يمكن 
فيه إدخال نسخ من جينات طبيعية إلى بعض الأطراد المصابة بعض جيناتهم بالعطب. وبذتك نزيل عنهم 
المعاناه ونعضيهم من الاستخدام المستمر اعقاقير لعلاج النقص الورائى (من الواضح أن هذه قد تكون 
تكنولوجيا خطرة جدا لو استخدمت لتحقيق أغراض أخرى. وهناك العديد ممن يعارضون بشدة استمرار 
البحث فى هذا المجال) 


التطبيقات العملية لتكنولوجيا 12214 معاد الاتحاد ‏ 


(أ).إنتاج برونينات مفيدة على نطاق تجارى . شفى عام ١14"‏ رخصت الولايات المتحدة الأمريكية 
استخدام أول بروتين يتم إنتاجه بتكنولوجيا 1(!1|4 معاد الاتحاد وهو هرمون الأنسولين البشرى الذى 
يحتاجه يوميا ملايين البشر المصابين بمرض السكر . وكان يتم استخلاص الأنسولين قبل ذلك من بنكرياس 
المواشى والخنازير وهذه العملية طويلة ومرتفعة النكفضة . ومع أن الأنسولين البشرى الذى تنتجه 
البكتيريا مازال مرتفع التكلفة إلا انه أفضل لبعض المرضى الذين لا يتحملون الفروق الطثفيفة بين 
الأنسولين البشرى وأنسولين الأذنواع الأخرى . ومع تحسن طرق الانتاج طإن الأنسولين البكتيرى قد يصير أقل 
تكافة . 

( ب )- توصل الباحثون كذلك إلى تكوين بكتيريا تحتوى على جينات الانترفيرونات (عه0»++1220) 
البشرية . وهى بروتينات توقف تضاعف الفيروسات (على الأخص التى يتكون محتواها الجينى من 181/4 
مثل طيروس الانفلونزا وشلئل الأطففال) وفى داخل جسم الانسان تبنى الانترطيرونات وتنعلئق من الخلايا 
المصابة بالشفيروس وتعمل على وقاية الخلايا المجاورة من مهاجمة الفيروص. 

ويخثهر أن الانترفيرونات قد تكون مفيدة فى علاج بعض الأمراض الفيروسية ( كبعض أنواع السرطان) 
وكان الانترفيرون المستحخدم فى الطب حتى عام ١17١‏ يستخاص بصعوبة من الطلايا البشرية. ولذلك كان 
نادر الوجود ومرتفع الثمن. ونقد تمكن الباحثون فى مصانع الأدوية فى الثمانهنات من إدخال ١6‏ جينا بشريا 
للانترطيرون إلى داخل خلايا بكتيرية وبذلك أصبح الاتترفيرون الأن وفيرا ورخيص الثمن نسبيا . الا أن 
الدراسات المبدذية لاستخدام الانترشيرون فى علاج السرطان كانت مخيبة للأمال وذلك قد يعزى إلى 
مشاكل تقنية . قد يمكن التغلب عليها شيما بعد. 

( ج ) ققد يتمكن الباحثون الزراعيون فى القريب العاجل من إدخال جينات مقاومة للمبيدات العشبية 
ومقاومة لبعض الأمراض الهامة فى نباتات المحاصيل. كما أن هناك جهودا كبيرة تبذل الأن فى محاولة 
عزل ونقل الجينات الموجودة فى النباتات البقولية والتى تمكنها من استضاطة البكتيريا القادرة على تثبيت 
التيتروجين الجوى فى جذورها . وإذا أمكن زرع تلك الجينات فى نباتات محاصيل اخرى لاتستطيع استيعاب 
هذه البكتيريا لأمكن الاستغناء عن إضاطة الأسمدة النيتروجينية عالية التكانفة والتى تسهم بقدر كبير فى 
قنويت الماء فى المناطق الزراعية. 

( د ) مازال الكثير من استخدامات الهنئسة الورائية مجرد أحلام إلا أن الأحلام سرعان ما تتحقق طلقد 
تمكن بعض الباحثين من زرع جين من سلالة من ذبابة الفاكهه فى جنين سلانة أخرى وقد تم زرع الجين فى 


خلايا مقرر نها أن تكون أعضاء تكائرية . وعندما نمت الاجنة إلى أشراد التقل اليها الجين الذى أضفى على 
الأجيال الناتجة عن تزاوج هذه الأطراد صفه لون الياقوت الاحمر لاعين بدلا من اللون البنى كما قام طريق 
آخر من الباحثين بإدطال جين هرمون نمو من شار من النوع الكبير أو من الانسان الى شتران من النوع الصفير 
حيث نمت هذه الى ضعف حجمها الطبيعى بالاضاطة إلى أن هذه الصطة انتقلت إلى نتانجها من الشنران 

وعلى الجانب الآاخر ظطإن هناك العديد ممن يعتريهم القلق مما قد يحدث فى حالة حدوث حادث مقاجى 
هو طرضنا أن هناك سلانة بكتيرية بها جين لانتاج مادة سامة خطرة قد تم إعثلاقها فى العائلم ظماذا 
سيحدث ؟ يرى بعض الناس ان احتمال حدوث ذلك ضنيل جدا . ومع أن البكتيريا المستخدمة فى تجارب 
1014 معاد الاتحاد هى 1-0191 التى تعيش فى أمعاء الإنسان. إلا أن السلانلة المستخدمة طى التجارب لم 
تعش فى داخل جسم الانسان لعدة آلاف من الأجيال. وقد تغيرت هذه البكتيريا بحيث أصبحت غير قادرة 
على الحياة الا فى منازلها من أناييب الاختبار. 

الجينوم البيشرى 

فى الطمسينيات من القرن الماضى . كان أفضل اكتشاف بيولوجى هو إثبات واعلسون وكريك عام 1١107‏ أن 
الجينات عبارة عن لولب مزدوج من الحمض النووى 12114 . بعدها بدأ العلماء فى البحث عن الجينات 
ونوانت الاكتشاطات . وظهرت شكرة الجينوم طفى عام ١586٠‏ كان عدد الجينات البشرية التى تعرظ عليها 
العلماء حوائي 46٠‏ ججينا .وفى منتصف التثمانينات تصشاعف العدد ثلاث مرات ليصل الى ١6٠٠‏ جينا يعض 
هذه الجينات كانت المسببة لزيادة الكوليسترول فى الدم (أحد أسباب مرض القلب ) وبعضها يمهد تلاصابة 
بالأمراض السرطاتية. 

وتوصل العلماء إلى أن هناك ما يين ١ - ٠١‏ ألف جين فى الانسان موجودة على ثلاثة وعشرين زوجا من 
الكروموسومات وتعرف المجموعة الكاملة لفجينات باسم الجينوم البشرى وقد تم اكتشاف أكثر من نصف 
هذه الجينات حنىي الآن. 

ترتب الكروموسومات حسب حجمها من رقم )١(‏ الى رقم (7 ) ولا يحنفضع الكرموسوم (7) لهذا الترتيب 
.طهويلى الكرموسوم السايع فى الحجم ولكنه يرتب طى نهاية الكروموسومات ويحمل رقم ١9(‏ ) ومن الجينات 
التى تم تحديدها على سبيل المثال . جين البصمة والذى يقع على الكروموسوم الثامن وجينات فصائل الدم 
تقع على اتكروموسوم التاسع. والجين المسنول عن تكوين الأنسولين والجين المسنول عن تكوين الهيموجلويين 
يقعان على اتكروموسوم الحادى عشر وجين العمى اللونى وجين الهيموشيليا (سيولة الدم) يقعان على 
الكروموسوم(2) 


وباستمرار البحث فى الجينوم البشرى ومعرظة تركيبه ١‏ سنتمكن من تحديد هوية كل من الجينات التى 


تصنع الإنهان. 
ويستفاد من الجينوم البشرى فى: 


. معرفة الجينات المسببة للأمراض الورافية الشائعة والنادرة‎ -١ 
معرقة الصينات المسببة لعجز الأعضاء صن أداء وقلاتف الجسم.‎ -" 
الاستفادة من الجيثوم البشرى فى المستقبل فى مجال صناهة العقاقير والوسول إلى مقاقير بلا آثار‎ -* 


جانبية. 
؟- دراسة تطور الكائنات الحية من خلال مقارنة الجيئوم البشرى بغيره من جيئات الكادئات الحية 
الأخرى. 


5- تحسين النسل من خلال تعرف الجيتات المرضية فى الجنين قبل ولادته والعمل على تعديلها . 
يمكننا الأن ومن خلال خلية جسدية أو حيوان منوى أن نحدد بدقة كل خصائصن وصفات اى إنسان يعيش 


على الأرض . ظيمكن من خلال اتجينوم البشرى أن نرسم صورة لكل شخص بكل ملامح وجه . 


ص 


س١:اختر‏ الاجابة الصحيحة ؛ 


-١‏ عند قياس نسبة القواعد النيتروجينية لحمض نووى فى كاثن حى معين كانت النسبة كالاتى 
6 « "1" 6 هك ف 23 عر 316 »ع ) 


هذا الحمضى التووى يكون ١‏ 

أ 41012 لولب مزدوج ب-4.1010 شريط مفره 
1110م د-4111 

"- تكون المادة الورائية 411116 فى ٠‏ 

أ-١شتران‏ ب.- التمح ج-فيروص الأيدز١)‏ «.البكتريوشاج 

"- الكودون هو ثلاث نيوكليوتيدات متتالية على: 


4102م ب- 11103 11م ج- 411104 د- 410112 
4 -!ذ١‏ كانت الشضرة ثلائية طالاحتمالات المحختاشة لكودونات الاحماض الأمينية تكون 
5 ب- غ 5 جه" ٍ و ع4" 


*-عديد يبتيد يتكون من ١١‏ حمض امينى . أقل عدد من النيكلوتيدات المكونة 4 /5216113 تكون, 
أ ؟١‏ ب- 4" اض ده-451 
س”:؛ هذا الشكل يوضح جزء من شريط 4ا2] 
5 
ا ا تا ات ا أت ا تأ ا ا ا أ ا ا ذا ا 
© ه ”7 "7# ”7 له © © © 7 7 فى د 4 


أ-اكتب تتايمات الشريططل المتكامل معه. 


ب-١كتب‏ تتابعات 41/187133 . 
6+ ةم 
عجمه ١‏ متتحسنيا لحني --- من اللولب المزدوج 


"+0 


س”؟: جين (3) ينكون من ١٠١‏ زوج من النيكلوتيدات . كم عدد الأحماض الأمينية التى 


ندخل فى نكوين البرونين النائج؟ 

س:: بتحليل المادة الوراثية للمّيروس أعطى النتائج الثالية الخاصة بنسبة المواعد 
التيمروجينيةية 
00626 لال 0296 طالا”" 


ما نوع الحمض النووى الذى يملكه هذا الفيروس اولماذا9 

س0: فى البكنيريا ت تم عملية النسخ وعملية النرجمة فى ان واحد . بسبب عدم وجود 
غشاء نووى يحيط بالمادة الوراتية. 

أ-العبارتان صحيحتان وتوجد علاقة بينهما. 

ب-العبارتان صحيحتان ولا توجد علاقة بينهما. 

ج العبلر تان خامطنتان. 

د العبارة الأولى صحيحة واثثانية خاطنة. 

ه العبارة الأونى خاطنة واثثانية صحيحة. 

س: أى من العبارات النالية غير صحيح. ولماذا؟ 

-١‏ لا تنتحم تحت وحدقى الريبوسوم إلا أثناء ترجمة 35014 إلى البروتين المقابل. 

7 - تتم عملية ترجمة 1811/4 من خلال ريبوسوم واحد لقط. 

"- تملك الميتوكوندريا والريبوسومات 10114 . 

؛- عدد أنواع 1]114) يساوى عدد أنواع العشرين حمض أمينى. 

4- الجين هو عبارة عن البروتين الذى يحدد فلهور الصفة الورائية. 


س"/7: علل لما ياتى: 

١-شريط‏ 102114 يكون أحدهما فى وضع معاكس للآخر. 

7- تلعب إنزيمات الربيط دورا هاما فى الثبات الوارثى للكاثنات الحية. 

"-المحتوى الجينى للسالمندر يعادل ١‏ مرة المحتوى الجينى للانسان. ومع ذلك يعبر عن عدد أقل من 
١‏ الصمظيا يبد 

4-قدرة بعض البكتيريا على تحليل 101/4 الفيروسى . 

وجود ششرة أنزيم النسغ العكسى فى الفيروسات التى محتواها الجينى .101/4 

١‏ تعتبر الششرة الورائية دليلا على حدوث التطور. 

- الشيروسات سروعة العطشرات. 

4- يتم بناء الال من الريبوسومات فى الساعة . 

4 لا نتم ترجمة ذيل عديد الأدينين على 2161/4 إلى أحماض أمينية . 

-٠‏ تطناف البروتينات رهم تشابه الوحدات البنانية لها. 

سة: ما المقخصود بكل من: 

البلازميد- عديد الريبوسوم - عامل الاطلاق - الجينوم البشرى -الشضشرة الورائية - مضاد الكودون 
كودون البدء - كودون الوقض. 

سة: اخئر من العمود ( ب ) ما ينتاسب عبارات العمود :)١(‏ 


2114 أنزيم ديوكس ريبونيوكليز | أ-يعمل على اصلاح عيوب‎ -١ 
أنزيم اللولب ب-يفصل شريطى 2114 عن بعضهما‎ -" 
أنزيم بلمرة 1215/4 ج- يعمل على تحليل 12114 تحليلا كاملا‎ - 


غ- أنزيم النسغ العكسى د-يعمل على كسر 2114 فى أماكن محددة 
4- أنزيمات الربط ه-يضيف نيوكلوتيدات جديدة فى اتجاه " 
1- أنزيمات القصر و-ينسغ 31/4 من 4لا2 
- أنزيم بلمرة 8014 - ينسخ 2114 من4لال8 

ر- يسع 


س١٠:‏ قارن بين: 

أ-نيوكلوتيدة 1214 . ونيوكليوتيدة 111/4 

ب-8214 فى أوليات النواء ه1214 فى حقيقيات النواء. 

ج البروتينات التركيبية والبرونينات التنخليمية. 

د- 2114 المهجن و 2114 معاد الاتحاد. 

س١١:‏ تمت معظم الدراسات الخاصة بكشى مادة الوراثة الحقيقية باستخدام 
المُيروسات والبكديريا . فسر إحدى هذه النجارب النى اسنتخدم فيها الميروس والبكبيريا 
لاثبات أن مادة الوراثة هى 16.4 وليس البروتين . 

س؟ :ما أهمية الجينوم البشرى؟ 

س؟!: وضح باختصار خطوات نكوين البروتين بدا من نسخ المعلومات الوراثية. 


